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Summary 
1. In a fixed sample of deciduous fruits， cuticles were observed to form on those epidermal ce11 
wa11s exposed to air. Moreover， in most cases， an epicuticular wax formed on the uppermost cuticular 
layer directly exposed to air. This was especia11y true of the fu1 maturation of fruits such as persim. 
mon， grapes， Japanese plum， and apple 
2. The epidermal ce11 cuticles were sma11 involume on immature fruits， and gradua11y increased as 
fruit ripening. Cross-section observations of the fruit skins showed a cuticular flange phenomenon on 
apple， European pear and persimmon samples. in which multilayered cuticles formed between adjacent 
inner epidermal ce11 wa11s 
3. Anthocyanin developed within the epidermal ce11s during maturation of apple， Europian pear， 
sweet cherry， peach， and Japanese plum samples. Fruit skins presented a reddish or reddish-purple 
Anthocyanin developed in part of the hypodermal mesocarp<;il， but in a1 cases， its accumulation was li-
mited to globular vacuoles. The densest portion of the distribution of the ce11s fu1 of anthocyanin 
(colored ce11s) in the vacuoles tended to display a dark coloration. 
1.緒言
生長した植物体の組織，器官などの表面部分はすべて
表皮細胞によってしめられており，これは特殊な部分や
特殊な場合を除いて一般植物のほぼ共通的な構造形態と
みてよいであろう.そして，さらに表皮細胞(細胞壁)
の空気との接触面 (outerepidermal wa11)にはクチクラ
という特別な組織が認められることも共通的であり，葉，
茎，果実などの表面は多かれ少なかれクチクラによって
おおわれているのが普通である1.5)_ 
果実の場合，このクチクラは，その有無，多少によっ
て諸病害や生理障害などに対する耐性，あるいは果実自
身の品質や鮮度保持特性にまで影響を及ぽすことがあ
り，その生成集積はきわめて重要なものと考えられてい
る.そして，クチクラは一度損失してしまえば，代替組
織は形成されるものの，同じものは再生されないことも
特徴のーっとして知られている 17.21)
さらに，クチクラの表層に epicuticularwax (果粉)
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の生成集積をともなう果実があり，その集積の有無，多 触する細胞壁 (outerepidermal wall)で，それ以外の細
少は果実の水分生理とも関係があり，外観審査の評価ポ 胞壁とは異なる組織構造が観察された.すなわち，空気
イントの一つにもなっている21) と接触する細胞墜にはここに限ってクチクラが認められ
また， 果実の表皮細胞内にはアン トシアニンなどの色 た.陸生の一般植物体表に存在するクチクラは，その主
素が生成集積することが多く，このことは果実の着色の 成分であるクチンが表皮細胞の細胞質内で生成され，そ
良否という面で重要であり，果実生産の現場ではいかに
して着色を良好にするかに心をくだいている20，22，23)
そこで，本報告では，最初に供試果実の発育にともな
う表皮細胞の形態的変化について調査した結果を述べ，
さらに表皮細胞内や細胞壁における物質の生成，集積形
態について調査し，さらには表皮細胞内に生成されるア
ントシアニンの集積状態について調査した結果について
述べた.また，その上で，果実の表面部分(果皮組織)
の細胞内に生成される物質の蓄積過程及びその形態につ
いて，既往の研究と対比しながら論考し，それが果実の
品質評価などと，どのようにかかわるかについて考察し
た.
H.材料及び方法
この研究のために用いた材料果実は，リンゴ，ブドウ，
カキ，オウトウ，スモモなどで，いずれも山形大学農学
部研究室園場または鶴岡市周辺の栽培果樹から採取した
ものである.
観察材料(果実細片)の採取は，終花直後から収穫期
まで行ったが， リンゴ，カキについては，収穫後貯蔵し
たものからも採取した.着色細胞の観察は，カミソリ刃
によるハンドセクションの作製により，クチクラ，表皮
細胞の観察はミクロトームセクション及びハンドセク
ションの作製によって行った.着色細胞の観察以外は，
細片とした果皮材料を FAAで固定し，エタノールで脱
水したのちパラフィン切片を作製して光学顕微鏡による
観察を行った.また，クチクラの微細構造については，
FAAで固定した果皮細片をエタノールで脱水したのち，
臨界点乾燥し，金蒸着をほどこし SEMで観察した.な
お，材料採取の間隔は， 果実の種類により異なり一定で
ないが，形態的変化の激しいと思われる時期は3日おき
又は7日ごととし，それ以外は大体10日おきとした.
顕微鏡により形態観察を行った場合は同時に写真撮影
して記録し，後にそれらを比較検討した.
1..結果
1.表皮細胞におけるクチクラの形成とその形態的変化
果実の最外側にあたる表皮細胞においては，空気と接
れがouterepidermal wallに移り，さらにワックス成分
が extra-cellularphaseに転移するといわれており
(HOLLOWAY.1982)8)，内側から，セルロ スー， ペクチン，
クチクラ，クチン及び表面ワ ックスの 5層から成ること
が指摘されている (LYSHEDE.1982) 9). 
落葉果樹の果実の場合はどうであろうか.ここではオ
ウトウ，カキ及びリンゴ果実について観察した結果につ
いて述べる.
(1)オウトウ
甘果オウトウの佐藤錦，黄玉，ナポレオンの3品種の
成熟果のクチクラの厚さ(月阿部)をパラフィン切片を作
製し，光学顕微鏡下でマイクロメーターにより測定した
ところ，4.3-4，6μ という結果がえられた(図版1-8). 
すなわち，成熟したオウトウ果実の表皮細胞の空気と
の接触面には，約4μほどの厚さでクチクラが形成され
ていたが，終花期頃から経時的に切片を作製して表皮細
胞の形態的変化及びクチクラの厚さの変化を調べてみる
と，終花期頃のクチクラの厚さは薄く，約1.8-2μ 
の厚さであり，表皮細胞の断面形態は，図版I-Aに示
すように，縦に長い長方形で，所々に形成初期の孔辺細
胞が観察された.その後，果実の生長肥大にともない表
皮細胞は方形から横に長い長方形へと変化するが，それ
にともないクチクラの厚さはわずかずつ増加した.
オウトウ果実の表面(クチクラ)を SEMで観察した
結果では，実止まりして問もない果実の場合は，表面に
網目状の凹凸模様が認められたが(第 1図左)，それは
第l図 オウトウ果実の表皮形態.左:幼果表面，
右:成熟果断面 (S:気干υ
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果実の生長肥大にともなって拡大され，凹凸のやや少な
い幾何模様に変った.
オウトウの場合. epicuticular waxはわずかしか認め
られなかったので(第 1図右しこれらの模様は，表皮
細胞のクチクラ表面の凹凸を示しているものと思われた
(第 1図左).なお，クチクラの存在(厚さ)は気孔の孔
辺細胞の場合はきわめて微少であり，さらに，果実の成
熟期には，表皮細胞の空気接触面だけでなく，隣接部分
の細胞壁(innerepidermal wal)にも存在が認められた
(図版1-B). しかし，その集積はカキやリンゴのよう
に多量の(厚い)ものではなく少量であった(図版1-c 
-F). 
(2)カキ
カキ(平核無)成熟果の果頂部断面観察の結果では，
クチクラの厚さは約 14μ であり，空気接触面だけでは
なく，隣接細胞と接する細胞壁部分 (innerepidermal 
wall)にまで集積された状態(図版1-c)が観察された.
もちろん，幼果期のクチクラの厚さは薄く，果実の生
長肥大にともなって厚さを増した.また，果実の成熟肥
大期にはクチクラに亀裂を生ずることがあり (図版1-D 
及び図版n-c).甚だしい亀裂の場合は亀裂溝は表皮細
胞，下皮細胞にも達し， 黒変している場合が多かった.
カキの汚損果の黒変汚損部分はこのような亀裂に端を発
するものと考えられた.
また，カキの成熟果のクチクラ表面には epicuticular
wax (果粉)が比較的多量に形成されていたが(図版E
-A. B). ガー ゼでこすって果粉を除去する と，網目状に
配列された表皮細胞が観察された
この網目模様は，幼果期には密で，生長肥大にともなっ
て粗となり，果頂部と胴部との比較では，その形態にち
がいがみられた.すなわち，果頂部では五角形に近い形
が，目阿部では長方形に近い形が観察された.
(3)リンゴ
リンゴ成熟果の表面は，最上層が epicuticularwaxで
おおわれており，これを除去するとクチクラ表面が観察
できた.Waxを除去せずに SEMにより果実のクチクラ
を表面観察すると，表皮細胞の細胞壁部分はくぼんでお
り，それ以外の部分は鱗片状に epicuticularwaxが重な
りあってお り，決して平滑なフィルム状を呈していな
かった.
カミソリ刃で切断した表皮細胞では図版1-E. Fに示
すように，隣接細胞壁間には cuticularflangeが形成さ
れ，成熟果のクチクラは層積状態になっていた.このよ
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うな形態(沈降集積や層状集積)は成熟果において特徴
的であり，幼果ではやや均一なフ ィルム状のクチクラと
して観察された.
以上，オウトウ，カキ及びリンゴの表皮細胞に形成さ
れるクチクラについて観察した結果を述べたが，クチク
ラの形成は HOLLOWA Y (1982) 8)が指摘するように表皮細
胞の細胞質相 (cytoplasmicphase)から空気と接触する
細胞外相 (extracellularphase)にむけて経時的に増大す
るというかたちで行われる ものと恩われた.
すなわち，オウトウ，カキ， リンコー などの果実におい
ては，クチクラは幼果期には薄いフィルム状態で表皮細
胞の空気接触面に存在し，それが果実の肥大期には表皮
細胞の肥大にともない細胞壁聞に間際、を生じ，その部分
を埋めるようにクチクラが形成されている場合が多くみ
られた.さらに，成熟期 (収穫期)までの聞にクチクラ
は外向的にしだいに厚さを増し，終には多層集積状態と
なった(図版1-F). 
2.クチクラ表層における epicuticularwaxの形成
とその形態的変化(カキの場合)
(1 ) Epicuticular waxの形態的変化
すでに報告したように12) カキの果面に生ずる epicu.
ticular wax (果粉)は，例年 6月下旬頃からクチクラ表
面に先ず微粒子状に形成され，果実の生長肥大にともな
い量的な増加をみせながら 7月上，中旬頃には網目状に
増大した.さらに果実の発育が進むにつれて waxの形
態は葉片状から平板状となり(8月上，中旬頃).その
後収穫期までは形態的な変化はほとんど認められなかっ
た.
以上のように，カキの場合はクチクラの最上層に粒子
状に浮き出てきた waxが，生成量が多くなるにつれて
形態的に微細な変化をみせることが確認された(図版E
-A. B).これは，ブドウ，スモモ， リンゴなどの果実の
epicuticular wax形成の過程においても同様と考えられ
た.ただし，擦れなどによる物理的な力が果実の肥大後
期に加わった場合はその部分の waxは除去され，再生
されずに終った.
(2) Epicuticular waxの除去とwaxの形成過程
カキ果実の果粉 (epicuticularwax)の除去試験結果に
ついては，すでに報告した18)が，カキの果粉はその形
成初期に除去された場合には再生可能とみなされた.そ
の際，除去後の再生過程の観察から，クチクラからの
wax形成過程の概要を知ることができた.すなわち，
やや平滑となったクチクラ表面に最初小球体の粒子状
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waxが多数形成され，それが約 3週間位の聞に，粒子 胞を切断し，溶出，変質しないうちに細胞液胞内のアン
相互が連絡して塊状の集団となった.そしてさらに上層 トシアニンの集積状態(濃淡，分布状態など)を観察す
に粒子状の waxを増しながら，直線状に連絡するもの ることができたが，これによって果実の着色の良否(着
もみられ，それらはしだいに紐状となり，さらにその一 色細胞の発現・分布の状態)については肉眼のみの場合
端は葉片状，板状に変化した.つまり，点が線となり， よりは，かなり正確に評価できるように思われた.
線がさらにプレート状に変化するということを繰り返し
ているように観察された.
3.表皮細胞におけるアン卜シアニンの集積
(1)表面観察
リンゴ，オウトウ，ブドウ及びスモモの果実にカミソ
リ刃をあて，表皮部分を薄くそぎ落と し，スライド上の
水滴に浮かせ，それにカバーグラスをかけて光学顕微鏡
で観察する方法で，表皮細胞内に生成されたアントシア
ニンの集積状態を調査した.
その結果，これら果実の表皮細胞のアントシアニンは，
すべて細胞内の液胞部分に集積しており，リンゴの幼果
期の場合とオウトウ，スモモ成熟果の場合は，細胞内に
おける液胞のスペースがきわめて広く，ほとんど全面的
に広がっているのが特徴的であった(図版I-E， F). 
一方，リンゴの成熟果ではアントシアニンを含む液胞
は細胞の中心部にやや集中した形になっており，表皮細
胞全体としては着色(赤色)の濃淡，液胞の大小が見ら
れた(図版I-D). 
ブドウでは，表皮細胞の液胞内にアントシアノプラス
トと称する球状の濃紫黒色部分11.12.13)が存在し，この
存在の有無多少が，果皮色の濃淡を決定する品種もみら
れた(図版I-F). 
(2)断面観察
果皮部分を果心部に向って求心的に切断し，その断面
N.考 察
本調査に供試したリンゴ，オウトウ，カキ，ブドウな
どの果実は，いずれも表皮細胞の outerepidermal wall 
にクチクラの存在が認められた.そのクチクラは，いず
れも幼果のステージでは薄く，成熟が進むにつれて厚化
した.さらに，成熟果ではクチクラの outerepidermal 
wallに形成されるに止まらず. inner epidermal wallに
も沈降集積した.これは表皮細胞の断面観察の結果認め
られる cuticularflangeと呼ばれるものであり， リンゴ，
カキなどの表皮細胞では，こうした現象が顕著であった
この cuticularflangeの形成の難易と，クチクラ及び
果皮組織の亀裂(裂開)とは無関係ではなさそうに思わ
れたが，今回は明らかにできなかった.すなわち，クチ
クラが厚く. cuticular flangeの形成の容易なものは，
どちらかというと，リンゴでは裂開しにくい傾向がみら
れたが16) カキではこれと関係なく裂果が発生した19)
さらに，オウトウ以外の果実では，クチクラの表層に
はepicuticularwaxが形成されたが，これも幼果期には
少なく，果実の成熟にともなって増加した. Epicuticu-
lar waxは，多層であるクチクラの表面に形成されると
考えられているが，どのようなメカニズムで形成される
のかその詳細については，今日でも不明の点が多い5)
部分の表皮細胞におけるアントシアニンの集積状態を観 しかし. epicuticular waxの存在は，果実生産の場に
察した.この方法によると，表皮細胞の液胞部分の観察 おいては重要で，これが正常に形成されることによって，
は，表面観察法にくらべ不斉一で、，細胞内の液胞部分に 果実表面は援水性を保つことが出来，そのことが病菌や
存在するアントシアニンの明瞭なものと，余り明瞭で、な
いものが混在していた.また，ブドウの場合はアントシ
アノプラストの観察が可能な断面切片を作ることが，か
なりむずかしく，その点，表面観察の方がこの調査のた
めにはすぐれた方法と恩われた.
ただし， リンゴ果実のように，アントシアニンを含む
着色細胞が， 表皮細胞l層にとどまらず，下皮細胞2-
3層に及ぶ場合は，断面観察では，着色細胞の分布確認
が容易であり，表面観察では当然、のことではあるが，細
胞が重なりあって，その確認がやや困難であった.
以上のように，本調査においてはカミソリ刃で組織細
雨水の果実内侵入を防止し，クチクラ蒸散をコ ント ロー
ルしていると考えられるからである17) したがって，
ブドウやカキなどのように果粉の形成量の多い果実で
は，生産流通の過程において，できるだけ果粉の損失を
防ぐことが必要で、あり，それが果実の鮮度保持につなが
るものとされている21) さらに病害防除の立場から も
epicuticular waxの存在は保護組織として重視されてお
り，葉組織のクチクラほどではないにせよ，果実表面の
クチクラの形成やその組成は耐病性(感染性)と関係が
深いとされている1)
一方，主として表皮細胞及び下皮細胞に生成されるア
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ントシアニンはその生成要因の複雑さから，既往の研究 細胞)の分布の密な部分は，果皮の着色も濃くなる傾向
の主流は生成と環境的要因にむけられているが2.14) こ が見られた
れら以外に，幼果ステージの下皮，果肉細胞に存在する
クロロフィルの分解消失の後にあらわれる表皮細胞及び
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Y.摘 要
1.供試した落葉果樹果実の表皮細胞の，空気との接触
面に当る細胞壁表層には，すべてクチクラが形成されて
いた.そして，クチクラの最上層(空気接触面)には，
epicuticular wax (果粉)が形成される場合が多く，カキ，
ブドウ，スモモ，リンゴなどでは，果実の成熟にともな
い，その形成が著しかった.
2.このように，果実の表皮細胞に形成されるクチクラ
は，幼果期には微量で，果実の成長にともないしだいに
増加した.果皮の断面観察ではクチクラは多層構造で，
しかも互いに隣接する細胞壁{innerepidermal wall)の
聞にもクチクラが形成される現象 (cuticularflange)が
リンゴ，ナシ，カキでみられた.
3.リンゴ，西洋ナシ，オウトウ，モモ及びスモモ果実
の表皮細胞内には，果実の発育 (成熟)にともないアン
トシアニンが生成され，果皮は赤色または赤紫色を呈し
た.アントシアニンは下皮細胞，果肉細胞の一部にも生
成されたが，いずれもその集積は液胞内に限られていた.
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図版説明
図版1.果実の表皮細胞におけるクチクラの集積形態
A:オウトウ幼果の果皮組織の断面.表皮細胞は縦に長い長方形.中央のやや濃く染色された細
胞は分化したばかりの気孔の孔辺細胞.
B:オウトウ成熟果の気孔の断面.表皮細胞の空気接触面にはクチクラの集積が多いが，孔辺細
胞の場合は微量である.
C:カキ成熟果果皮組織の断面.表皮細胞の形は方形ないし不正形.クチクラの集積は多量であ
る.
D:クチクラ層に亀裂を生じ，そのため致死した表皮細胞(着色部分).カキ成熟果の黒変部分
の断面.
E:リンゴ果皮組織の断面.クチクラは表皮細胞壁間にも集積され (cuticularflange)，表皮細胞
は不正形に変形している.‘スターキング・デリシャス 8月4日.
F リンゴ‘ふじ成熟果の果皮組織の断面.表皮細胞は不正形に変形し，クチクラは多層状態
になっている.‘ふじ， 10月下旬.
図版I.カキ果実のクチクラ表面に形成される epicuticularwax (果粉)の形態ならびにリンゴ，オ
ウトウ，ブドウ果実表皮細胞に生成されたアントシアニン
A:紐状の waxが網目状に連絡している形成初期のカキ果実の epicuticularwax. 6月27日.X
2.000 
B:キクの葉状に発達しつつあるカキ果実の wax.7月27日.X6，000 
C:カキ成熟果の果面(クチクラ)に生じた亀裂. 10月1日 平核無
D:・スターキング・デリシャス'の陽向面の下皮細胞に生成されたアントシアニン.まだ果肉柔
細胞には多数のデンプンか粒が認められる.
E:オウトウ成熟果の表皮細胞に生成されたアントシアニン(表面観察). 
F:ブドウ‘巨峰'成熟果の表皮細胞液胞内に生成されたアントシアノプラスト.
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